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Tribološke lastnosti grafena 
Povzetek: Zaradi izvrstnih mehanskih lastnosti, termične ter kemijske stabilnosti, 
tankosti in neprepustnosti velja grafen za enega najbolj perspektivnih materialov.  
V svoji diplomski nalogi sem pisal o tribologiji in uporabi grafena za zmanjšanje trenja, 
obrabe, posledično pa tudi stroškov. Tribologijo grafena sem opisal na nano, mikro in 
makro nivoju. Grafen in njegove modifikacije uporabljamo kot samostojno trdno 
mazivo in kot aditiv ostalim mazivom, zato sem ga primerjal s konvencionalnimi 
trdnimi mazivi in predstavil nekaj uporabnih kombinacij z grafenom v vlogi aditiva. 
 

















Tribological properties of graphene 
Abstract: Graphene is one of the most promising materials nowdays, mainly due to its 
exquisite mechanical properties, thermical and chemical stability, impermeability and 
atomical thinness.  
In my diploma thesis I wrote about tribology and use of graphene in order to reduce 
friction, wear and cost. I described tribology of graphene on nano, micro and macro 
scale. We use graphene as solid lubricant and also as an additive to other lubricants, so I 
compared to to some other lubricants and presented some useful combination with 
graphene as additive. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
CVD  Depozicija iz parne faze (ang. »chemical vapor deposition«) 
GO  grafen oksid (ang. »graphene oxide«) 
AFM  Mikroskopija na atomsko silo (ang. »atomic force microscopy«) 
HOPG Visoko orientiran termično obdelan grafit (ang. »highly orientated 
pyrolitic graphite«) 
SPG  grafen procesiran v raztopinah (ang. »solution processed graphene«)  
SPGO  grafen oksid procesiran v raztopinah (ang. »solution processed graphene 
oxide«) 









1 Namen dela 
Grafen zaradi izjemnih mehanskih in termičnih lastnosti mnogi imenujejo čudežni 
material prihodnosti, zato je tudi možnosti za uporabo grafena ogromno.  
Grafen je trenutno je eden najbolj preiskovanih materialov. V diplomskem delu se bom 
osredotočil in raziskal predvsem tribologijo grafena; zbral dosedanje ugotovitve in 
načine uporabe ter poskušal olajšati razumevanje grafena kot maziva. 
2 Literaturni pregled 
2.1 Tribologija 
 
Tribologija je inženirska veda, ki se ukvarja z interakcijami med dvema površinama v 
stiku. Vključuje preučevanje in uporabo načel trenja, mazanja in obrabe. Je 
interdisciplinarna veda, saj reševanje in preučevanje tribologije izvira iz kemije, fizike, 
ved o materialih, matematike in inženirstva. 
[1]
 
Tribologija se je kot veda pod tem imenom uveljavila v 60. letih prejšnjega stoletja, saj 
so britanski znanstveniki ugotovili da trenje, obraba in korozija stanejo ekonomijo 
Združenega kraljestva približno 1,4% bruto domačega proizvoda. 
[2]
 Skupno se porabi 
23% pridobljene energije zaradi triboloških stikov (20% zaradi trenja, in 3% zaradi 
ponovne proizvodnje obrabljenih komponent). Z najnovejšimi tehnologijami na 
področju tribologije lahko na dolgi rok zmanjšamo porabo energije za 40%. Globalno 
lahko tako prihranimo 1,4% svetovnega bruto proizvoda. 
[1]
 
S preučevanjem tribologije skušamo torej stroške zaradi trenja in obrabe zmanjšati, v 
diplomski nalogi bom pisal tudi to tem, kako bi vplivali na tribološke lastnosti s 
pomočjo grafena in poznavanja njegovih triboloških lastnosti. 








Ko dva različna si materiala dovolj zbližamo, pride do adhezije. Med njima se ustvari 
močna kemijska vez, za razdrtje katere lahko je potrebna tudi dvajsetkrat višja sila, kot 
za njen nastanek. Do adhezije pride, ko vršički ene površine pridejo v stik z vršički 
druge in se nato spojijo. 
[3]
  
Žilave kovine so bolj adhezivne, zaradi nastanka več vršičkov. Prav tako so bolj 
adhezivne žlahtne kovine, saj ne tvorijo stabilnih oksidov, ki preprečujejo nastanek 
vršičkov in s tem adhezije. Podobne, predvsem pa enake kovine imajo vedno večjo 




Do adhezije pride s prenosom elektronov z materiala z večjo elektronsko gostoto na 
tistega z manjšo. Prav tu pa tiči tudi razlaga zakaj so kovine zelo adhezivne, imajo 
namreč veliko prostih elektronov. Do kemijske vezi med materialoma pa pride če je 



















Sila trenja je sila, ki nasprotuje gibanju v tangencialni smeri pri medsebojnem 
relativnem gibanju dveh teles, ki sta v kontaktu. Trenje tako predstavlja odpor proti 
gibanju enega telesa po drugem (v kontaktu) v tangencialni smeri. Pri trenju se del 
kinetične energije pretvori v termično energijo, pravimo da se delo pretvori v toploto. 
Poleg izgube energije pa je trenje lahko nezaželeno tudi zaradi povzročitve obrabe. 
[4]
 
Za trenje veljajo trije osnovni zakoni: 
 Prvi amontonov  zakon o trenju  
  
   
  
                
 
Pravi, da je sila trenja med parom obremenjenih površin premo sorazmerna 
normalni obremenitvi. Konstanta, ki podaja sorazmerje med normalno in 
tangencialno silo je koeficient trenja (enačba 1). 
[5]
 
 Drugi amontonov zakon o trenju  
Pravi, da je sila trenja neodvisna od velikosti površin v kontaktu. 
[5]
 
 Coulombov zakon o trenju  





Mehanizem lahko razložimo z adhezijo med neravninami oz. vršički, ko se slednji 
zaradi adhezije spojijo. Ko pride do tangencialnega gibanja pa se spoji pretrgajo in 
njihova strižna odpornost je vzrok za silo trenja. Med tangencialnim drsenjem se 
kontinuirno spajajo novi vršički, ki povzročijo trenje po celotni površini. Za trenje pa je 
odgovorno tudi razenje tršega materiala v mehkejšega. Ko trši vršiček prodira v 








Mazivo je material, ki ga uporabimo za zmanjšanje trenja in posledično obrabe. 
Poznamo trdna (grafit, MoS2…), tekoča (olja, …), plinasta in poltrdna (mast…) maziva. 
[3]
 
Tekoča maziva zmanjšajo trenje in obrabo tako, da preprečijo drseči kontakt med 
stičnimi deli, ali tako, da z nekaterimi aditivi ustvarijo nizko strižni zaščitni mejni film, 
ki dodatno zaščiti površino. Tekoča maziva dovedemo na želena mesta s črpalkami, 
spreji in drugimi načini nanosa. 
[3]
 
Koeficient trenja trdnih maziv je povezan s plastovito strukturo in šibkimi vezmi med 
posameznimi sloji. Na primer, grafit ima močne planarne kovalentne vezi, med plastmi 




Trdna maziva na material nanesemo v obliki tankih filmov s kemijsko ali fizikalno 
depozicijo iz parne faze. Zaradi končnosti filma se, tako kot material, ki ga ščitijo, tudi 
trda maziva obrabijo in niso več učinkoviti. Prav tako so občutljivi na okoliške pogoje. 
MoS2 ne bo učinkovit če je prisoten kisik ali voda, grafit in borova kislina pa sta 
učinkovita samo v vlažnem zraku. 
Kadar je koeficient trenja materiala manjši od 0,01, govorimo o supermazalnem 
materialu. Obraba zaradi trenja pri mazanju s takimi materiali je skoraj nična, tudi 
energijske izgube so izrazito zmanjšane. Supermazalnost je trdno povezana s pogoji. 
Univerzalno supermazivo, torej tako, ki deluje v vseh razmerah (kislo, bazično, 















Obraba je definirana kot odstranitev materiala s površine kot rezultat gibanja ene 




Obraba mazanega ali nemazenega sistema je odvisna od obremenitve, hitrosti, 





Poznamo več načinov klasifikacije obrabe: 
 Vizualna klasifikacija  
Najbolj preprosta, zavisi od izgleda in splošnega stanja naprave ali površine. 
Klasificiramo med blago in veliko obrabo. Pri blagi so obrabni delci zelo majhni 
(100 nm), nasprotno je z veliko obrabo, kjer so delci veliki od 0,01 nm do 0,1 
nm. Prav tako pri prvi zaznamo zelo gladke površine, pri drugi pa grobe in 
hrapave, kjer je hrapavost veliko višja od prvotne. 
 
 Klasifikacija po stopnji obrabe  
Meri se izguba materiala na enoto drsne poti. Razvidne so nelinearnosti, 
običajno nastanejo zaradi spremembe mehanizma obrabe. Slabost te klasifikacije 
je da ne vemo kateri mehanizem se ponavlja, zato ne moremo zmanjšati obrabe. 
 Klasifikacija po Archardovi enačbi obrabe 
   
   
 
                 
Uvede se trdoto kot merilo za določanje obrabe. K je brezdimenzijski koeficient 
obrabe s drsna pot, W je normalna sila, H pa je trdota mehkejše kontaktne 
površine (enačba 2.1). Tudi ta klasifikacija ni najbolj točna, saj vrednosti ne 




 Archardov dimenzijski koeficient 
   
 
    
                 
F predstavlja normalno silo,  s drsno pot, w pa razliko v volumnu (enačba 2.2). 
Vpelje se Archardov dimenzijski koeficient obrabe, ki se uporablja še danes, saj 
z njim lahko primerjamo materiale, še vedno pa ne poda dovolj podatkov o 
mehanizmu obrabe.  
 Empirične mape 
Izdelamo jih na podlagi eksperimentalnih podatkov o relativnem dimenzijskem 
koeficientu obrabe. Slednjega pišemo na ustrezno os z mehanizmom, ki je bil 
prav tako ugotovljen eksperimentalno. 
 
Navadno se pri triboloških kotntaktih dogaja več mehanizmov obrabe hkrati. 
Pomembno je da poznamo vse in zmanjšamo največje.  
Mehanizmi obrabe: 
 Utrujanje 
Utrujenostne razpoke nastajajo in rastejo zaradi ponavljajočega se 
obremenjevanja in razbremenjevanja površine. Vrzeli in dislokacije so tako 





Do abrazijske obrabe pride na površini kadar je druga enako ali bolj trda. 
Običajno zaradi abrazije pride do največje obrabe, zato jo odpravljamo najprej. 
Abrazijo najlažje omejimo s filtriranjem obrabnih delcev.  
 Adhezija 
Do obrabe zaradi adhezije pride, ko se po ustvaritvi adhezijskega spoja površni 
spet oddaljita. Tako pride do prekinitve spoja in v najslabšem primeru lahko 
močnejše vezan material odnese del šibkejše vezanega; nastane prenosni film. 




preden bi se lahko sprostil kot obrabni delec. Mazanje je najenostavnejša zaščita 
pred adhezijo, uporabljati pa je smiselno slabo kemično aktivne materiale in 
izogibati se podobnim kovinam. 
 Erozija 
Poznamo erozijo s trdimi in erozijo s tekočimi delci. Pri prvi je mehanizem zelo 
podoben abraziji, pri drugi pa gre bolj za utrujanje. Premer iz naravnega sveta je 
premikanje kamnin ali prsti zaradi vode in vetra. Podobno je pri triboloških 
kontaktih ko ponavljajoči ciklični udarci tekočih erozijskih delcev udarjajo ob 
material ki se s časom obrabi.  
 Kavitacija 
Kavitacija je hidrodinamski pojav, pri katerem zaradi hitrih in velikih tlačnih 
sprememb v fluidu nastanejo mehurčki. Pri visoki tlakih mehurčki implodirajo, 
kar povzroči zelo močne udarne valove, ki so vzrok za morebitno obrabo.  
 Tribokemijska obraba 
Tribokemijska obraba je posledica kemijskih reakcij, ki dodatno oslabijo 
material in povzročijo nastanek površinskih razpok, kar poveča obrabo zaradi 

















Ogljik je eden najpogostejših elementov, ki jih najdemo v naravi. Je osnova za naše 
življenje in celotno organsko kemijo. Nosi vrstno število 6 in masno število 12. 
Poznamo  pa tudi izotopa z masnima številoma 13 in 14. Je nekovinski, tetravalenten in 
ima poleg grafena še več alotropskih modifikacij. 
 Diamant: 
Najtrši znan naravni mineral. Vezi so sestavljene iz štirih elektronov v sp
3
 
hibridiziranih orbitalah. Kristalizira v kubičnem kristalnem sistemu. Je široko 
uporabljan v industriji, pretežno zaradi svoje trdote in draguljarstvu, zaradi 





Grafit je sestavljen iz več ploskev grafena, ki so med seboj povezane s šibkimi 
Van der Waalsovimi vezmi, zato je grafit zelo krhek, prav tako, zaradi prostih 
elektronov v plasteh grafena, prevaja električni tok. Razdalja med posameznimi 
plastmi grafena je 0.335 nm. Poznamo alfa in beta grafit, njune lastnosti so 
precej podobne, razlikujeta pa se v načinu nalaganja posameznih plasti grafena. 




 Nano-ogljikove modifikacije 
Sem spadajo ogljikove nanocevke in fulereni. Molekule fulerena so povezane v 
strukturo podobno nogometni žogi, molekule nanocevk pa v cilindraste 












Grafen je ogljikova alotropska modifikacija, znanstveniki so ga prvič izolirali leta 2004. 
 
2.3.1 Lastnosti in struktura grafena 
 
 




Posamezni ogljikovi atomi so v grafenu s kovalentinimi vezmi vezani v heksagonalno 
mrežo, ki spominja na satje. Atomi so na razdalji 0,142 nm. Samo trije od štirih 
elektronov tvorijo vez, en pa je prost. (vsak atom ogljika je kovalentno vezan na tri 
druge). Grafen je sestavljen le z ene plasti, zato pravimo da je 2D nanomaterial. Plasti 
grafena se same po sebi začnejo nalagati v grafit, ker pride do nastanka Van deer 
Waalsovih privlačnih sil. Potrebno pa je poudariti, da ima ena plast grafena drugačne 
lastnosti kot več zloženih plasti. 
 
Grafen je inerten material in kljub izpostavljenosti okolici sam po sebi ne reagira z 




nekatere funkcionalne skupine. Tako lahko dobimo grafen oksid, fluoriziran 
grafen…Novo nastali materiali imajo tako modificirane lastnosti in nove možnosti za 
uporabo. Pri povišani temperaturi v oksidativni atmosferi postane grafen precej 
reaktivnejši s kisikom. Enoplastni grafen pa je mnogo reaktivnejši od debelejših listov. 
Grafen gori pri relativno nizki temperaturi 620K. 
[8]
 
Je najtanjši material na svetu, saj je njegova debelina le en ogljikov atom, kar pomeni 
približno 0,34 nm. Velja tudi za najtrši dvodimenzionalni material, veliko trši od jekla 
in celo diamanta. Tudi natezna napetost je izjemna, ta namreč meri preko 1 TPa 
(Youngov modul – 1,5 TPa), zato je grafen tudi eden najmočnejših materialov. 
Elastična trdnost je 340 N/m. Lahko ga raztezamo celo na 20% prvotne površine. Je 
zelo lahek, tehta 0,77 miligramov na kvadratni meter (2D). Pomembna lastnost pa je 
tudi neprepustnost, saj celo helij ne pride skozi plast grafena. Grafen je prozoren, a 





Ogljikovi alotropi veljajo za zelo dobre prevodnike toplote, grafen pa je tudi tukaj 
najboljši. Njegova toplotna prevodnost meri od 2000 do 5000 W/K*m pri sobni 
temperaturi, hkrati pa prevaja toploto v vse smeri. 
Grafen ima zelo visoko gostoto električnega toka, celo za potenco 10
6
 višjo kot baker, 
ki se konvencionalno uporablja v elektrotehniki. Pri sobni temperaturi ima tudi najnižjo 
upornost. Grafen je polprevodnik, kljub temu pa nima energijske razlike med valenčnim 

















2.3.2 Pridobivanje grafena 
 
Če želimo poznati in razumeti tribološke lastnosti grafena, se moramo najprej seznaniti 
z metodami proizvodnje. Od metod je tudi odvisno, kakšne bodo lastnosti grafena, saj 
slednje zavisijo od števila in tipa defektov. Z Ramansko spektroskopijo lahko 
analiziramo defekte in ocenimo število naloženih slojev grafena. 
[10]
 
2.3.2.1 Mehansko cepljenje (eksfoliacija) 
 
To je bila prva metoda s katero so leta 2004 pridobili grafen. Deluje tako da z lepilnim 
trakom luščimo plasti visoko orientiranega pirolitskega grafita (HOPG) toliko časa, da 
dobimo plasti grafena. Grafen z lepilnega traku pomočimo v disperzijo acetona in 
ponavljamo toliko časa, da dobimo enoplastni grafen. Poenostavitve procesa vsebujejo 
skladiščenje več plasti grafena na substratu  SiO2/Si. Tako pridobimo grafen zelo visoke 
kvalitete, vendar je priprava časovno in finančno preveč potratna in neekonomična. 
[11]
 
2.3.2.2 Kemijsko cepljenje (eksfoliacija) 
 
Pri kemijskem cepljenju najprej omehčamo Van der Waalsove vezi, ponavadi tako da 
grafit potopimo v kislo raztopino (dušikove ali žveplove kisline). Omehčane vezi 
cepimo z ultrazvokom (z energijo zvoka pri visokih frekvencah povzročimo kavitacijo) 
po toplotni obdelavi. Nato v reduktivnem mediju (baze, vodikova plazma, hidrazinovi 
hlapi) odstranimo primesi, ki se jih je pridobljeni grafen navzel med procesom. 
[11]
 
Slabost procesa je, da dobimo delno oksidiran grafen (približno 5,5 ut. %), saj proces 
redukcije ni dovolj učinkovit. Dobra stran te metode je, dokaj visoka konverzija, zato je, 
za razliko od mehanskega cepljenja, ekonomsko konkurenčna ostalim metodam. 
[11]
 
2.3.2.3 Kemijska sinteza 
 
Na področju kemijske sinteze potekajo perspektivne raziskave za komercialno ugodno 





2.3.2.4 Kemijska despozicija iz parne faze (CVD) 
 
Pri CVD metodi substrat izpostavimo plinom oglikovodikov, ki služijo kot vir 
ogljikovih atomov za rast grafena; navadno uporabimo metan. Opisani proces poteka pri 
visokih temperaturah, da izzovemo termični razpad plina. Substrat, ki služi tudi kot 
katalizator, je ponavadi prehodna kovina (Cu, Ni, Re…). Plin na razgreti površini 




Glavna pomanjkljivost metode je, da je dobljeni grafen, ki je sicer telo zist in ima zelo 
malo defektov, potrebno še prenesti s kovinskega na primeren substrat (Si/SiO2…). Prav 
tako je sam proces tehnološko in ekonomsko zahteven, saj zahteva drago opremo, 
specifične kemikalije in veliko energije. Tako pridobljen grafen se uporablja v 



















2.3.3 Uporaba grafena 
 
Grafenovo zmožnost »absorbcije« nekaterih elementov in molekul bi lahko uporabili za 
izdelavo senzorjev in detektorjev, saj ob »absorbciji« pride do sprememb nekaterih 
lastnosti grafena (mehanskih, elektrotehniških). 
[8]
 
Zaradi omenjenih optičnih in mehanskih lastnosti lahko grafen uporabimo za izdelavo 
prozornih prevodnikov, optičnih naprav, v prihodnosti pa morda tudi sončnih celic. 
[8]
  
Grafenovo polprevodniško sposobnost in odlično tremično prevodnost se široko 
uporablja v proizvodnji telefonov in drugih elektronskih naprav. Ključen je pri sodobni 
izdelavi tranzistorjev z učinkom polja, integriranih vezjih, ultrakondenzatorjih in 
prozornih elektrodah. Plasti grafena odlično odvajajo toploto, tako hladijo napravo in 
preprečujejo nastanek področji s previsoko temperaturo, torej izboljšajo celotno 
delovanje. 
[9]
 Prav tako kažejo odlične specifikacije Li-ionske baterije, obogatene z 
grafenom.. Poznana je tudi uporaba grafena v gorivnih celicah. 
Zaradi termične prevodnosti se grafen uporablja za cenejše in okolju prijaznejše hlajenje 
reaktorjev. 
Iz grafena izdelujejo tudi naprave za detekcijo in raziskovanje mikrobov, napredne 
raziskave pa celo kažejo na možnost hitrega in poceni sekvenciranja DNK, na podlagi 
integracije plasti grafena kot nanoelektode v nanopore posamezne molekule DNK. 
[9]
  
Funkcionaliziran grafen  uporabljajo tudi za  dostavo zdravil do tarčnih celic. 
Zaradi visoke gostote, uporabljajo grafen za razsoljevanje in očiščevanje vode, zanimiva 





2.4 Tribologija grafena 
 
Tribološke lastnosti grafena se precej razlikujejo glede na skalo. Na mezo ali makro 
nivoju so lahko lastnosti drugačne kot na nano ali mikro nivoju. 
V eksperimentih, ki bodo opisani se večinoma uporablja grafen procesiran v raztopinah 
(SPG). To je grafen, ki ga na substrat, kot mazivo, naložimo v obliki raztopine. 
Tribologija nano nivoja je, kot kažejo eksperimenti, odvisna od števila plasti grafena 
grafena in drugih strukturnih lastnosti ter od narave površin v tribološkem kontaktu. 
Poskus, pri katerem konica naprave za mikroskopijo na atomsko silo (AFM) drsi po 
različnih plasteh grafena kaže, da se trenje zmanjša z vsako dodano plastjo. Naslednji 
poskus, pri katerem grafen drsi ob grafen pa kaže da se trenje poveča z vsako dodano 
plastjo. Znanstveniki so ugotovili, da do takih ugotovitev pride, saj vsak dodan vmesni 
sloj zmanjša luščenje pri tribološkem kontaktu in tako prepreči nastanek vdolbin, 
območje kontakta s konico postane manjše, posledično se zmanjša tudi trenje. Enake 
rezultate kot navedeni eksperimenti so pokazali tudi tisti poskusi, kjer so namesto 
prostostoječega grafena uporabljali grafen na substratu (SiO2). 
[10]
 
Na mikro nivoju so bili izvedeni eksperimenti z mikro-tribometrom. To je naprava, ki 
izmeri koeficient trenja, silo trenja, volumen obrabe in nekatere druge tribološke 
lastnosti. Grafen, ki epitaksialno zraste na Ni in Cu substratih naloženih s CVD metodo 
so premestili na SiO2 substrat. Rezultati kažejo, da se zmanjša koeficient trenja in 
adhezija, potem ko grafen nanesemo na substrat SiO2, kar pomeni, da je tribologija 
odvisna od vrste substrata. Prav tako se grafen, ki zraste na bakru se obrabi pri 5 mN, 





Spodnja slika ponazarja koeficient trenja samega SiO2 in SiO2 prevlečenega s plastmi 

















Grafen pridobljen na 
bakru – Grafen/SiO2 
Grafen pridobljen na 
niklju – grafen/ SiO2 







Na mikro nivoju je koeficient trenja pri poskusih z AFM konico vselej 0,03, kljub temu, 
da so poskuse opravili z eno, dvema in tremi plastmi grafena. Poskuse so opravili z 
grafenom, dobljenim s cepljenjem in CVD metodo. 
[11]
 
Tribologija grafena je odvisna tudi od defektov. V eksperimentu so merili trenje na 
različno oksidiranem grafenu. Bolj kot je bil grafen oksidiran, večje je bilo trenje. Torej 
za zmanjšanje obrabe stremimo h popolnem grafenu. 
[10]
  
Zanimive pa so tudi tribološke lastnosti kemijsko obdelanega (funkcionaliziranega) 
grafena. Zabeleženi so eksperimentalni tribološki podatki oksidiranega, fluoriziranega 
in hidrogeniranega grafena. Kljub temu, da se trenje ne zmanjša pa se zmanjša vpliv 




Za inženirje in proizvodnjo pa je pogosto najpomembnejša tribologija makro nivoja. V 
eksperimentu so naložili grafen na jekleno površino tako, da je grafen prekrival le okoli 
25% jeklene površine. Tribotest je bil izveden v suhih in inertnih pogojih (kar običajno 
slabša tribološke lastnosti), rezultati pa podani kot funkcija obrabe v odvisnosti od 
obremenitve. Zabeleženo je bilo znatno znižanje trenja in obrabe. Kljub temu pa se je 
sam grafen dokaj hitro obrabil in so morali za trajno zmanjšanje obrabe obnavljati plasti 
grafena. Večja kot je obremenitev krajša je življenjska doba maziva; pri obremenitvi 5N 
je bilo mazivo učinkovito nekaj sto ciklov, pri manjši obremenitvi 1N pa je bilo mazivo 
učinkovito tudi po 6000 ciklih brez obnavljanja plasti. Pri okoli 14000 ciklih pa je bila 











2.5 Uporaba grafena za zmanjšanje obrabe 
 
2.5.1 Grafen kot trdno mazivo 
Grafen je primeren predvsem za izdelavo trdnih maziv v obliki tankih filmov, zato bom 
pisal o njihovi uporabi in primerjavi z ostalimi trdnimi mazivi. 
Opisal bom metodo priprave grafena za uporabo v tribologiji, ki velja za eno cenejših in 
okolju prijaznejših metod. 
[13]
 
Grafen, uporabljen v tej metodi, je pridobljen s kemijsko eksfoliacijo naravnega grafita. 
Pridobljen grafen dispergiramo v etanol in ga nanesemo na površino deionizirane vode, 
kjer se, zaradi Marangonijevega efekta razporedi po površini vode, kar pomeni da gre 
disperzija grafena in etanola od točke z nizko površinsko napetostjo (tam kjer je več 
etanola), proti točki z visoko površinsko napetostjo (tam kjer je več deionizirane vode). 
Grafenova zrna trčijo med sabo in se združijo zaradi pi-pi interakcij, medtem ko etanol 




S to metodo lahko pridobimo 150 cm
2
 filma v petih sekundah po nanosu disperzije na 
















Za zmanjšanje obrabe pogosto uporabljamo trdna maziva, ki jih kategoriziramo v štiri 
glavne skupine: 
 Materiali na osnovi ogljika (grafit, nanokristalinični diamant, grafen, grafen 
oksid) 
Grafit, trenutno najpopularnejše ogljikovo trdno mazivo, je mehkejši, v suhem 
ali inertnem okolju ali vakuumu se koeficient trenja poviša, mazivo ne deluje 
dobro. Za tribološke namene se uporablja grafitov prah. Razlog za slabo zaščito 
pred obrabo v suhih in inertnih pogojih pri grafitu tiči v pojavu, ko se molekule 
vode prepletajo med sloji grafita, kar zmanjša trenje. Prav tako se delci grafita 
pretvorijo v zvitke na tribološkem kontaktu. Zvitki zmanjšajo površinsko 
energijo in posledično trenje. 
[14]
 
 Grafen oksid (GO) je vrsta kemijsko modificiranega grafena, ki zagotovi nizek 
koeficient trenja in relativno nizko obrabo na daljši časovni rok.  
GO kot aditiv vodi poda 57% zmanjšanje koeficienta trenja v primerjavi s samo 
vodo, ko mažemo kontakt med nerjavečim jeklom in DLC in koeficient trenja le 
0,05, ko mažemo kontakt volframovega karbida in nerjavečega jekla. Še po 
60000 ciklih tribotesta ni zaznanih očitnih znakov obrabe. 
[15]
 
 Dihalogenidi prehodnih kovin (MoS2, WS2…) 
Zelo nizek koeficient trenja in odlična zaščita proti obrabi, pomanjkljivost pa 
tako kot pri grafitu, slaba funkcionalnost pri nekaterih pogojih. 
[14]
 
 Polimeri (politetrafuluoroetilen - PTFE, politen z ultra visoko molekulsko maso 
– UHMWPE, poliimid - PI) 














Grafit piroliza 0,2 - 5 V suhem: 0,5-0,6 
V vlažnem: 0,1-0,2 
MoS2 in WS2 CVD 0,2 - 2 V suhem: 0,02-0,06 
V vlažnem: 0,15 – 
0,25 








V primerjavi med grafenom, grafen oksidom in grafitom so znanstveniki nanašali 
omenjena maziva na jekleno površino; grafen in grafen oksid v obliki SPG in SPGO, 
grafit pa v obliki praha. Obremenitev je znašala 1 N, poskus pa je trajal 2000 ciklov. Na 
en kvadratni centimeter jekla so nanesli enako količino kapljic raztopine maziva (0,1 – 
0,15 ml). V sami raztopini pa je bila različna masa maziva; 1 mg/L SPG, 10g/L SPGO 





Kot prikazuje Tabela 2 je koeficient trenja za SPG, SPGO v dušikovi in grafit v vlažni 
atmosferi približno enak, kljub temu pa SPG plasti zmanjšajo obrabo za 3-4 velikostne 
razrede. Rezultati so zelo zanimivi, saj moramo upoštevati, da je bila masa natehtanega 
SPG veliko manjša kot masa ostalih dveh maziv. Tudi SPGO prinese 1-2 višja 
velikostna razreda obrabe, razlog je domnevno v slabem 2D prekrivanju pri grafen 
oksidu, poleg tega pa lahko kisik oksidira jeklo in povzroči nastanek rje pod plastjo 
maziva, kar dodatno poveča obrabo. 
[10]
 
Grafit ima torej višji koeficient trenja kot grafen tudi v vlažnem zraku, prav tako slabše 




grafita. Poudariti je vredno tudi dejstvo, da grafit ne zaščiti kovine pred korozijo, kar 
povzroči dodatno obrabo, ki je veliko večja kot obraba zaradi trenja. Podoben problem 




Mazivo  Pogoji Koeficient trenja Volumen obrabe [mm
3
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2.5.2 Grafen kot aditiv ostalim mazivom 
 
Poleg tega, da grafen uporabljamo kot trdno mazivo, je uporaben predvsem kot aditiv 
konvencionalnim, tudi trdnim, mazivom. 
Že majhne količine dodatka grafena olju za zmanjšanje obrabe, lahko očitno zmanjša 
koeficient trenja in obrabo na jeklu. Tribotesti so bili izvedeni za olje v katerega so 
dispergirali kemijsko modificiran grafen pri bremenu 147 N in povišani temperaturi 70 
°C (tribometer). Koeficient trenja in obraba sta bila nižja kot pri samem olju in prav 
tako nižja kot pri dodatku grafita v olje. Optimalni masni delež dodanega grafena v teh 
razmerah je 0,075%. 
[10]
 Na področju ugotavljanja pravih masnih deležev za neke 
pogoje ostaja še veliko neraziskanih stvari. Tudi dodatek nanodelcev GO v olje zmanjša 
koeficient trenja za približno 20% in zmanjša obrabo z 10% (samo olje) na 30% dodatek 
GO (1,17 GPa; 25-80 °C°), seveda pa tudi tukaj učinkovitost aditiva močno zavisi od 
pogojev pri tribološkem kontaktu. 
[10]
 
Nekatera ostala trdna maziva lahko prav tako izboljšamo s pomočjo dodajanja grafena. 
Tribološke karakteristike polimera PTFE se izboljšajo, če mu dodamo 10 utežnih 
odstotkov grafena, ki ga nanesemo na substrat z eksfoliacijo. Obraba se zmanjša za 4 
velikostne razrede, do izboljšanja pa pride, saj grafen, zaradi svoje tankosti, zakrpa 
razpoke, ki nastajajo na osnovnem mazivu. Omenjene razpoke namreč povzročijo več 
trenja in posledično večjo obrabo. 
[10]
 
Z dodatkom GO polietilenu z ultra visoko molekulsko maso (UHMWPE) (med 0,1 in 3 
ut%) dosežemo izboljšanje karakteristik obrabe, kljub zmanjšanju koeficienta trenja. Do 
40% znižanja obrabe pride, saj aditiv med drugim poveča trdnost, posledično pa zavira 
inciacijo razpok. Ugotovitev je posebej uporabna, saj se polietilenu z ultra visoko 
molekulsko maso uporablja v medicini, pri implantatih za koleno in kolk. 
[10]
 
Prav tako so znanstveniki opravili tribološke teste na nanokompozitnih filmih 
GO/poliimid brez maziva, z vodo in z morsko vodo. Izkaže se, da dodatek GO 
kompozitu ne le izboljša zaščito pred obrabo, ampak tudi termično stabilnost in natezno 
napetost. Najboljši rezultati testov so bili doseženi z morsko vodo kot tekočim mazivom 






Grafen se odlično obnese tudi v tribologiji, bodisi kot samostojno mazivo, bodisi le kot 
dodatek drugim. 
Poleg vseh tehničnih razlogov, ki kažejo v prid grafenu, je ta tudi bolj okolju prijazen 
od večine ostalih maziv. Za to obstajata dva razloga, prvič, za podoben učinek 
potrebujemo veliko manj grafena in drugič, visoka kemijska stabilnost, ki preprečuje 
neželene emisije. Dandanes pa je ekološka skladnost pravzaprav nuja za uspeh. 
Res pa je, da se morajo za vsakdanjo uporabo grafena na področju tribologije najprej 
optimizirati osnovni procesi pridobivanja grafena. 
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